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Дана краткая история развития учения об электрическом пробое диэлектрических жидкостей, совершенствования техники и ме- 
тодики исследования этого явления. Показано, что по целому ряду направлений советские (российские) ученые и, в частности, 
сотрудники Томского политехнического университета опережали зарубежных коллег и внесли определяющий вклад в понима- 
ние механизмов пробоя жидкостей. Представлены современные физические модели инициирования и развития разряда при 
импульсном воздействии напряжения. 


1. Историческая справка 

История учения о пробое диэлектрических 
жидкостей насчитывает более полутора столетий, 
но подлинный интерес к этому явлению пробудил- 
ся в начале XX века в связи с развитием практичес- 
кой электротехники и электроэнергетики. Шло на- 
копление данных об электрической прочности 
жидкостей (прежде всего, минеральных масел) и её 
зависимости от различных факторов: свойств и 
состояния жидкости, геометрии разрядного проме- 
жутка и свойств материала электродов, параметров 
напряжения. Одновременно изучались природа и 
свойства жидкостей, выполнялись некоторые ко- 
личественные измерения (напряжение, ток, заряд, 
световая эмиссия) и визуальные наблюдения для 
установления механизма пробоя жидкостей. 

Определились два принципиально различных 
подхода к явлению электрического пробоя жид- 
костей. Согласно одному из них, электрический 
пробой жидкостей фактически является разрядом в 
газовых пузырьках (полостях), которые присут- 
ствуют в жидкостях и на электродах до приложения 
поля и образуются при протекании тока за счет 
вскипания, электролиза, кавитации и др. В совре- 
менной терминологии такой пробой называется 
"пузырьковым". 

Сторонники иного подхода разряд в жидкости 
рассматривают как следствие лавинообразного 
размножения свободных носителей заряда в самой 
жидкости под действием сильного поля и использу- 
ют модель, которая, по существу, является моделью 
газового разряда, распространенной на жидкую фа- 


зу вещества. Этот механизм пробоя стали называть 
"ионизационным" или собственно электрическим. 
К 70-м годам прошлого столетия были опубликова- 
ны несколько десятков моделей (качественных и 
количественных) как пузырькового, так и иониза- 
ционного пробоя жидкостей [1-3]. Следует назвать 
два принципиальных недостатка этих моделей. 

Во-первых, практически все они являются крите- 
риальными, т.е. ориентированы на вычисление не- 
которой критической разности потенциалов между 
электродами или критической напряженности поля, 
при которых нарушается равновесие системы и ко- 
торые принимаются за пробивные. Из всего много- 
образия процессов, ответственных за формирование 
пробоя, выбираются один-два (например, разогрев и 
вскипание жидкости, эмиссия электронов из катода, 
взаимодействие ускоряющихся электронов с коллек- 
тивом молекул жидкости и др.), а спонтанное нарас- 
тание их интенсивности принимается за выполне- 
ние условия пробоя. Процессы, участвующие в фор- 
мировании пробоя, не рассматривались в их времен- 
ной и пространственной последовательности. 

Во-вторых, многие параметры критериальных 
уравнений не поддаются точному определению и 
оказываются весьма чувствительными к трудно конт- 
ролируемому состоянию жидкости и электродов. 

История физики газового разряда, развиваю- 
щейся со значительным опережением, показывает, 
что достоверная теория пробоя может быть создана 
лишь на основе детальной физической картины яв- 
ления, включающей описание развития всех фаз 
разряда в их временной и пространственной после- 
довательности. 
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Впервые описание развития пробоя в жидкос- 
тях (трансформаторное масло и дистиллированная 
вода) на основании скоростной фотографической 
регистрации канала разряда и синхронного с ней 
осциллографирования тока и напряжения дал 
В. С. Комельков [4, 5]. Позднее Т.\У. Ілао и 
І.О. Апйегкоп [6, 7] выполнили аналогичные иссле- 
дования развития разряда в объеме трансформа- 
торного масла и по поверхности твердого диэлект- 
рика, погруженного в масло. 

Было показано, что пробой длинных разрядных 
промежутков с неоднородным полем осуществля- 
ется процессом, имеющим сходство с многостадий- 
ным толчкообразным лидерным процессом в длин- 
ных воздушных промежутках, включая молнию. 

Первые экспериментальные исследования раз- 
ряда в жидкостях с применением методов скорост- 
ной фотографии со всей очевидностью показали 
перспективность такого методического приема. 
Однако техническое несовершенство имеющихся в 
то время фотокамер с механической разверткой 
(малое временное разрешение и низкая оптическая 
чувствительность) не позволяло развивать это нап- 
равление исследований. 

Во второй половине XX столетия, как и в его на- 
чале, наблюдался резкий рост интереса к явлению 
импульсного электрического пробоя жидкостей в 
связи с бурным развитием мощной высоковольтной 
техники ( Риіхесі Ро\ѵег). Высоковольтные микро- и 
наносекундные импульсы находят всё более широ- 
кое применение в военной технике, в эксперимен- 
тах по управляемому термоядерному синтезу, в 
электроразрядных технологиях и др. Исключитель- 
но высокие значения параметров импульсов предъ- 
являют ряд жестких требований к изолирующей 
среде в основных элементах генераторов импульсов 
- в накопителях и коммутаторах. Как показал опыт, 
в наибольшей мере этим требованиям отвечают 
жидкие диэлектрики - деионизованная вода, мине- 
ральные масла, смеси на основе спирта и глицерина. 

В начале семидесятых годов появилась возмож- 
ность применять для исследования пробоя жидкос- 
тей приборы скоростной фотографии на базе элект- 
ронно-оптических преобразователей с временным 
разрешением до КБ 12 с и с усилением по свету до ІО 6 , 
а также методы и приемы наносекундной техники, 
высокоскоростной осциллографии и др. 

Первые исследования электрического пробоя 
жидкостей с использованием электронно-оптичес- 
ких преобразователей были выполнены в 
1962-1964 гг. автором данной статьи в лаборатории 
высоковольтного газового разряда и молниезащи- 
ты ЭНИН им. Г.М. Кржижановского [8, 9], позже 
они были продолжены в Томском политехничес- 
ком институте. Исследованы основные закономер- 
ности инициирования и развития пробоя жидкос- 
тей в широком интервале изменения длительности 
импульса и длины разрядного промежутка, перек- 
рывающем диапазон изменения этих параметров в 
реальных импульсных высоковольтных установках. 


Была составлена детальная пространственно- 
временная картина развития пробоя жидкостей в 
длинных промежутках с неоднородным полем. Ре- 
зультаты этих исследований и исследований, вы- 
полненных до 1970-73 гг. в ведущих отечественных 
и зарубежных лабораториях, были обобщены в мо- 
нографии [3]. 

В последующие 30 лет в СССР (позднее в Рос- 
сии), Франции, США, Великобритании, Норве- 
гии, Японии, Польше, Индии, Китае и в некото- 
рых других странах исследования проводимости и 
пробоя жидкостей характеризуются не только ши- 
роким фронтом работ, но и использованием самой 
передовой экспериментальной техники. Советские 
(российские) группы исследователей часто опере- 
жали своих зарубежных коллег в значительной ме- 
ре благодаря сложившейся тесной кооперации уче- 
ных разных научных направлений при решении 
научно-технических проблем государственной 
важности (системы вооружений на новых принци- 
пах, управляемый термоядерный синтез и др.). Са- 
мые современные приборы и экспериментальные 
методики оказывались доступными специалистам, 
работающим в области физики пробоя жидкостей. 
Многие экспериментальные методики были разра- 
ботаны и самими "пробойщиками". В нашей стра- 
не наибольший вклад в изучение механизмов про- 
боя жидкостей внесли группы исследователей из 
НИИ высоких напряжений при Томском политех- 
ническом университете (В. Я. Ушаков, В. В. Лопа- 
тин), СибНИИ энергетики (Ю.Н. Вершинин, 
Э.В. Яншин), Новосибирского государственного 
технического университета (В.Ф. Климкин), Санкт- 
Петербургского государственного технического 
университета (Г.С. Кучинский, Е.А. Морозов), Инс- 
титута ядерной физики СО РАН (Д.Д. Рютов, 
В.М. Логунов), института прикладной механики 
СО РАН (А. Г. Пономаренко), Всероссийского элект- 
ротехнического института (Ю.В. Торшин), институ- 
та гидродинамики СО РАН (А. Л. Куперштох). (Наз- 
ваны фамилии только руководителей работ). 

Материалы, полученные с помощью более со- 
вершенной экспериментальной техники, позволи- 
ли вновь обратиться к комплексному рассмотре- 
нию природы электрического пробоя жидкостей 
на новом, более высоком уровне. Сделано это в мо- 
нографии [10]. 

2. Аппаратура и методики исследований 

Прогресс в понимании механизмов электричес- 
кого разряда в жидкостях достигнут в значительной 
мере благодаря применению лазерной техники. 
Объясняется это тем, что сочетание лазерных ис- 
точников света с оптическими методами (шлирен- 
методы, интерферометрия и др.) позволяет удов- 
летворить требованиям высокого временного и 
пространственного разрешения, что особенно важ- 
но при изучении начальных стадий разряда. Следу- 
ет отметить, что высокое временное разрешение, 
обеспечиваемое электронно-оптическими преоб- 
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разователями, сопровождается ухудшением качест- 
ва изображения при наносекундных экспозициях. 
Это ограничивает возможности их применения 
при изучении микрообъектов, изменяющихся с 
большими скоростями. 

В СССР первые исследования физической кар- 
тины электрического разряда в жидкостях с ис- 
пользованием рубинового лазера в качестве источ- 
ника подсветки в схеме высокоскоростного шли- 
рен-фотографирования были выполнены в 
1970-1971 гг. в институте ядерной физики СО РАН 
(ИЯФ СО РАН), [11, 12]. Это позволило выявить 
некоторые важные детали зарождения и развития 
разряда в воде. Полученные результаты показали 
перспективность данного направления исследова- 
ний, которое получило интенсивное развитие в 
последующие годы. Применение многокадровых 
систем позволяет более надежно изучать динамику 
процессов. Дальнейшее развитие нового экспери- 
ментального подхода к исследованию механизма 
электрического разряда в жидкостях связано с со- 
вершенствованием методов и техники сверхскоро- 
стной оптической регистрации. 

Особенности электрического разряда в жидкос- 
тях (многообразие и сложность явлений, малые ха- 
рактерные размеры <10 мкм, высокие скорости 
развития ~10 5 ...10 7 см/с) позволяют выделить ряд 
требований, предъявляемых к методам высокоско- 
ростных оптических измерений: 1) длительность 
импульсов подсветки не более -10...0Д нс; 2) час- 
тота съемки в кадровом режиме ~ 10 9 ... 10 8 кадров/с; 
3) изменение интервала между кадрами в широком 
диапазоне (-1...100 нс); 4) высокая точность синх- 
ронизации кадров, а желательное число кадров не 
менее 4-7; 5) энергия светового пучка должна быть 
достаточной для получения последующих кадров с 
соответствующей задержкой; 6) высокое качество 
пучка для получения надежных количественных 
данных. Схемы многокадрового фотографирова- 
ния, основанные на линиях световой задержки с 
лазерным источником освещения, разработаны и 
применялись в институте прикладной механики 
СО РАН и Новосибирском государственном уни- 
верситете [13, 14]. 

В начале 80-х годов в НИИ высоких напряже- 
ний при Томском политехническом университете 
были разработаны интерференционные и теневые 
методы лазерной диагностики явлений, связанных 
с изменением комплексного показателя преломле- 
ния исследуемой среды, включая создание алго- 
ритмов восстановления профиля диэлектрической 
проницаемости возмущенной среды по амплитуде 
и фазе диагностической волны с учетом дифрак- 
ции, рефракции и поглощения. Был создан диаг- 
ностический комплекс включающий: 

- лазер с активной синхронизацией мод, обеспе- 
чивающий следующие параметры единичного 
импульса: длительность 1 нс, энергия 40 мДж, 
длина волны 0,69 мкм, нестабильность появле- 
ния импульса срабатывания разрядника < 1 нс; 


- систему синхронизации, позволяющую произ- 
водить зондирование промежутка в диапазоне 
0,1. ..10000 мкс относительно начала высоко- 
вольтного импульса; 

- двухкадровую систему с пространственным раз- 
делением зондирующих пучков; 

- двухкадровую одноракурсную систему с поля- 
ризационным разделением пучков; 

- интерферометр Саньяка с треугольным ходом 
лучей, расположенным вне объекта исследова- 
ния [15]. 

Примерно в это же время две другие группы ис- 
следователей - в Сибирском НИИ энергетики 
(г. Новосибирск) [16, 17] и в Санкт-Петербургском 
государственном техническом университете [18] 
разработали и применили для исследования предп- 
робивных и пробивных процессов в жидкости оп- 
тические методики регистрации динамики перера- 
спределения электрического поля и (или) измене- 
ния плотности жидкости на основе эффекта Керра. 

В [18] применен лазерный интерферометр Ма- 
ха-Цендера со схемой регистрации интерференци- 
онных картин в режиме фотохронографии на элект- 
ронно-оптическом фотохронографе. Последнее 
обеспечивало возможность регистрации кратковре- 
менных явлений в том числе и в наносекундном ди- 
апазоне длительностей высоковольтных импульсов. 

3. Физические механизмы инициирования 
(зажигания) разряда 

Большой экспериментальный материал по 
электрическому пробою жидкостей, накопленный 
к настоящему времени, подтверждает сделанный 
ранее вывод о том, что существует несколько раз- 
личных механизмов пробоя, описать которые еди- 
ной теорией принципиально невозможно. 

Для стадии зажигания разряда можно выделить, 
как минимум, четыре различных механизма ини- 
циирования разряда: 1) пузырьковый, 2) микровз- 
рывной, 3) ионизационный, 4) электротепловой. 

Решающую роль в пузырьковом зажигании раз- 
ряда играет газ, который существовал на электро- 
дах и в жидкости до приложения поля. 

В модели [19, 20] принято, что пузырьки разме- 
ром от единиц до десятков микрон существуют в 
жидкости, преимущественно на электродах. Под 
действием электрического поля после достижения 
на пузырьке падения напряжения ІІр в нем возни- 
кают ионизационные процессы (частичные разря- 
ды). После разряда поле в пузырьке уменьшается 
вследствие экранирования осевшими зарядами 
внешнего поля, что вызывает ослабление либо 
прекращение ионизационных процессов. Действие 
электрического поля на осевший заряд приводит к 
вытягиванию пузырька вдоль поля, а также к прод- 
вижению заряда вглубь жидкости со скоростью, 
определяемой подвижностью носителей заряда. 
При этом возможны две ситуации: поддержание 
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разряда в виде "тлеющего разряда" либо прекраще- 
ние разряда. 

В первом случае на пузырьке поддерживается 
напряжение, по-видимому, соответствующее зако- 
ну Пашена. В последнем случае напряжение на пу- 
зырьке растет, что ведет к повторному разряду и 
движению в жидкости новой волны зарядов. Опре- 
деляющий параметр - давление на стенку пузырь- 
ка - обусловлен действием кулоновских сил на ин- 
жектированный и поверхностный заряды и ростом 
давления в пузырьке за счет нагрева газа в нем. За- 
жигание разряда в жидкости произойдет тогда, ког- 
да напряженность поля в жидкости вблизи полюса 
пузырька достигнет критического значения. 

Поскольку деформация зависит от внешних ус- 
ловий, свойств жидкости и границы раздела, то в 
модели проявляется явная зависимость и импульс- 
ной электрической прочности от этих параметров. 
В модели имеется также возможность учета пара- 
метров импульса напряжения, (крутизны фронта 
импульса), типа и формы электродов. Дальнейшее 
совершенствование модели возможно при учете 
статистики пузырьков, что приведет к учету влия- 
ния технологии на Е пр , а также к более корректному 
учету размеров электродов ("эффекта площади"). 

Этот механизм инициирования с наибольшей 
вероятностью реализуется в недегазированных 
жидкостях при длительности воздействия напря- 
жения от единиц до сотен микросекунд. 

При микровзрывном инициировании разряда со- 
бытия развиваются в следующей последователь- 
ности: эмиссия электронов в жидкость (разряд с 
катода) или ионизация молекул жидкости (разряд с 
анода) - быстрый локальный разогрев жидкости 
током, переносимым наведенными носителями за- 
ряда, - формирование и движение ударной волны 
- взрывное парообразование за фронтом ударной 
волны - ионизация газо-паровых пузырьков - за- 
рождение плазменного канала. 

Количественная оценка процессов, связанных с 
локальным перегревом жидкости ионизационны- 
ми токами для объяснения механизма зажигания 
электрического разряда с анода, предпринята В.Ф. 
Климкиным [21]. Физическая модель катодного 
микровзрывного инициирования разряда с хорошо 
обоснованными количественными оценками при- 
менительно к воде и сжиженным благородным га- 
зам при воздействии на них импульсов напряже- 
ния субмикросекундной длительности развита в 
серии работ Н.М. Іопе8, Е.Е. КипИагсІГ [20, 23]. 

В данной модели процесс рассматривается че- 
тырехстадийным: 

1. вблизи катода образуется область спонтанного 
образования газовых зародышей. Необходимая 
для этого плотность энергии составляет для воды 
- ІО 9 Дж/м 3 , для сжиженного аргона - ІО 8 Дж/м 3 ; 

2. рост и расширение этой области до такой степе- 
ни, при которой плотность вещества уменьша- 
ется до величины, достаточной для развития 


ударной ионизации; размер области должен 
быть не меньше, чем расстояние, необходимое 
для развития лавины критического размера; 

3 . рост электронной лавины и ее трансформация в 
ионизированный фронт; 

4. продвижение фронта благодаря названным вы- 
ше трем процессам, но происходящим в облас- 
ти впереди ионизированного фронта. 

Модель зажигания и развития разряда основана 

на предложении о том, что коэффициент ударной 
ионизации а равен 0 при Е=Е Щ и на эксперимен- 
тально установленных зависимостях времени про- 
боя т„ р от гидростатического давления над жид- 
костью Р, удельной электропроводности у и межэ- 
лектродного расстояния і. 

Поскольку, согласно экспериментальным дан- 
ным, при субмикросекундных экспозициях напря- 
жения низковольтная проводимость жидкостей 
практически не влияет на пробивные характерис- 
тики, принято, что роль ионного тока пренебрежи- 
мо мала. Решающая роль в энерговыделении и об- 
разовании зародышей газовой фазы отводится ав- 
тоэмиссии электронов с катода. 

Основным условием реализации микровзрыв- 
ного механизма инициирования является высокая 
напряженность поля в приэлектродной области, 
которая достижима при наносекундных длитель- 
ностях импульса напряжения. Благоприятными 
факторами для проявления такого механизма ини- 
циирования являются также малый радиус закруг- 
ления инициирующего электрода (единицы - де- 
сятки микрон) и малые межэлектродные расстоя- 
ния (субмиллиметровые). 

Ионизационный механизм инициирования - за- 
рождение плазменного канала как непосредствен- 
ное следствие ионизации молекул жидкости за счет 
автоионизации (анодное инициирование) или 
ударной ионизации (катодное инициирование). 
Энерговыделение, фазовый переход первого рода, 
формирование ударных волн в этом случае являют- 
ся вторичными процессами. 

Для его реализации условия должны быть еще бо- 
лее "жесткие", чем в предыдущем случае - предельно 
высокие напряженности поля (порядка ІО 8 В/см) и 
очень малые длительности импульса напряжения 
(ІО -8 с и менее). При этом напряженности поля доста- 
точны для ионизации молекул жидкости, но времени 
недостаточно для фазового перехода первого рода. 

Важную роль в ионизации жидкости может иг- 
рать генерация интенсивных локальных электри- 
ческих полей из-за структурных флуктуаций внут- 
ри диэлектрика. В [24, 25] предложена флуктуаци- 
онная модель пробоя жидких диэлектриков. Про- 
цесс зарождения и роста разрядных каналов приб- 
лиженно описывается критерием типа порогового. 
Если локальное поле (зависит от потенциала и ра- 
диуса микроострия головки канала) 
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то в этом месте возникает новый участок проводя- 
щей фазы. Здесь Е, - характеристика вещества, фи- 
зический смысл которой есть пороговое поле про- 
боя идеального диэлектрика, а 5 - случайные 
флуктуации этой величины, возникающие вслед- 
ствие многих причин. Одной из них является то, 
что поле, действующее на поляризуемую молекулу 
в жидкости, изменяется по величине и направле- 
нию из-за тепловых флуктуаций в положении со- 
седних поляризованных частиц. С другой стороны, 
состояния колебательных степеней свободы и 
электронных конфигураций с некоторой вероят- 
ностью являются возбужденными из-за взаимодей- 
ствия молекул между собой в процессе их теплово- 
го движения. Поэтому существует заметная вероят- 
ность ионизации молекул в электрическом поле на 
дальнем крыле больцмановского распределения. 
Оказывают также влияние неоднородности диэле- 
ктрика в пространстве. Определяющую роль игра- 
ют отрицательные значения флуктуаций 8. 

Зажигание заряда по микровзрывному и иони- 
зационному механизмам, реализуемым в сильно 
перенапряженных промежутках, сопровождается 
плавлением и даже сублимацией металла острий- 
ных электродов с малыми г 0 и микроострий на по- 
верхности электродов с большой площадью "нап- 
ряженной" поверхности [26, 27]. Наиболее досто- 
верные количественные данные об этом явлении 
удалось получить для острийных электродов с ма- 
лыми углами конуса (8. ..30°) и радиусами вершины 
(1...10 мкм). В зависимости от экспериментальных 
условий (геометрия электрода, вид жидкости, нап- 
ряженность поля) масса металла, уносимого с ост- 
рийного электрода за один, прерванный разряд ле- 
жит в пределах —10 10 ... 10 5 г. Часть его переносится 
на противоположный электрод (в миллиметровых 
и субмиллиметровых промежутках). 

Под электротепловым механизмом иницииро- 
вания разряда будем подразумевать следующую со- 
вокупность явлений: протекание под действием 
приложенного поля тока высоковольтной прово- 
димости - разогрев жидкости в приэлектродных 
областях с максимальной напряженностью поля - 
вскипание жидкости - ионизация паро-газовых 
полостей - формирование зачатка плазменного ка- 
нала. Этот механизм может реализовываться при 
больших значениях произведения удельной элект- 
ропроводности жидкости (у) на длительность воз- 
действия напряжения (т). Поскольку при импульс- 
ных воздействиях напряжения т обычно не превос- 
ходит нескольких сотен микросекунд, то такой ме- 
ханизм инициирования наиболее вероятен в жид- 
костях с большой у - прежде всего в электролитах. 

4. Механизмы развития разряда 

и границы их реализации 

Для стадии развития разряда существенно раз- 
личными можно считать три механизма (три вида 
разряда): 1) "быстрый" (сверхзвуковой), 2) "медлен- 
ный" (дозвуковой) и 3) "электротепловой". В первом 


случае пробой жидкостей обычно называют "иониза- 
ционным", во втором - "пузырьковым", хотя в обоих 
случаях первоначальное нарушение (изменение) фа- 
зового состояния жидкости происходит за счет дви- 
жения носителей заряда в самой жидкости, образую- 
щихся вследствие ионизации (разряд с анода) или 
эмиссии и ионизации (разряд с катода), а образова- 
ние плазменного канала обусловлено ионизацией в 
газовой фазе. Их особенности обусловлены различи- 
ем в интенсивности и последовательности процес- 
сов, обеспечивающих приращение длины плазмен- 
ного канала, зародившегося на стадии зажигания. 

В тех случаях (достаточно редких для импульс- 
ного пробоя жидкостей), когда реализуется элект- 
ротепловой механизм инициирования, пробой 
включает: разогрев жидкости (преимущественно 
ионными токами), вскипание жидкости с образо- 
ванием газо-паровых полостей, ионизацию в по- 
лости. Разрядный канал удлиняется за счет движе- 
ния к противоположному электроду области ло- 
кального разогрева и вскипания жидкости. 

Первые два вида разряда зависят от полярности 
инициирующего электрода, хотя и в несколько 
меньшей степени, чем стадия зажигания разряда. 

Наиболее отчетливо ионизационный механизм 
пробоя проявляется в виде развития быстрых кана- 
лов с анода, пузырьковый - в виде развития мед- 
ленных каналов с катода. Следует иметь в виду, что 
в одном акте электрического пробоя могут наблю- 
даться и медленные, и быстрые каналы. Как прави- 
ло, первые преобразуются во вторые. Однако, в оп- 
ределенных условиях (например, при развитии 
разряда на хвосте импульса, когда разность потен- 
циалов на электродах в период развития разряда 
быстро падает), последовательность событий мо- 
жет быть противоположной. 

Физическая картина распространения быстрого 
положительного канала при этом такова. Иониза- 
ционные процессы развиваются в жидкости благо- 
даря высокой напряженности поля вблизи головки 
разрядного канала. Электроны образуются перед 
головкой вследствие автоионизации и движутся к 
ней под действием ее поля. Они входят в положи- 
тельно заряженную головку канала и оставляют по- 
зади новую область положительного простран- 
ственного заряда. Образование и движение в силь- 
ном электрическом поле носителей заряда обеспе- 
чивает интенсивное выделение тепловой энергии. 
Последнее переводит жидкость в сверхкритическое 
состояние, сопровождающееся практически мгно- 
венным образованием зародышей газовой фазы 
высокого давления и температуры. За этим следует 
быстрое (сверхзвуковое) расширение, сопровожда- 
ющееся формированием ударной волны, снижени- 
ем температуры и давления и образованием газово- 
го канала. Расширение ствола канала происходит с 
малой (дозвуковой) скоростью ~1О’...10 4 см/с. Ос- 
новным механизмом удлинения первичного кана- 
ла является не движение границы газ-жидкость, а 
постоянное создание такой границы. 
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После зажигания разряда на катоде эмиссия 
электронов в жидкость осуществляется не из метал- 
ла, а из плазмы зародившегося разрядного канала. 
Плотность энергии, выделяемой перед головкой 
развивающегося канала, и, соответственно, ско- 
рость его удлинения зависят от электропроводнос- 
ти канала, обеспечивающего гальваническую связь 
области ионизации с электродом. Это означает, что 
время локального разогрева жидкости и скорость 
удлинения канала зависят от динамики канала. 

Целый ряд экспериментальных данных - пу- 
зырьковая структура разряд каналов, генерация 
ударных волн в процессе продвижения каналов, 
дозвуковая скорость развития каналов, сильная за- 
висимость разрядных процессов от внешнего дав- 
ления и независимость от электронных свойств 
жидкости - показывают определяющую роль в 
инициировании и развитии разряда образования 
парогазовой фазы. Энергетический анализ процес- 
сов в разрядном промежутке показывает, что про- 
цессы газообразования и последующая ионизация 
газовых пузырьков является вполне реализуемыми 
при определенном сочетании напряженности поля 
и длительности воздействия напряжения. 

В созданных на сегодня моделях ионизационно- 
го и пузырькового механизмов пробоя не учитыва- 
ется роль фотоионизации за счет излучения канала. 
Объясняется это, прежде всего, тем, что в большин- 
стве экспериментальных условий скорость продви- 
жения канала не превосходит дрейфовую скорость 
электронов в жидкости, т.е. ~10 7 см/с. Однако в 
очень длинных промежутках в трансформаторном 
масле при С/= 1 ... 1 0 МВ в [28, 29] зарегистрированы 
скорости -2- ІО 8 см/с. Близкие скорости наблюдают- 
ся и на финальной стадии разряда при меньших ме- 
жэлектродных расстояниях и напряжениях [9] . 

В области микросекундных длительностей им- 
пульсов и в длинных разрядных промежутках (мил- 
лиметры и более) рассмотренные выше разрядные 
каналы являются лишь первой стадией двухста- 
дийного лидерного процесса. При его описании эти 
каналы названы первичными. 

Первичные каналы диаметров в единицы мик- 
рон развиваются непрерывно (возможно, квази- 
непрерывно) со скоростью ІО 5 ... ІО 7 см/с. Их разви- 
тие сопровождается протеканием тока -ІОЛ.ЛО 3 А; 
плотность тока при этом составляет (1...8) - ІО 3 А/см 2 
(по данным [3]) или 1,5- ІО 2 А/см (по данным 
[20, 31]), средние продольные градиенты потенциа- 
ла - (1,5...3,0)-10 4 В/см, удельная проводимость ве- 
щества первичного канала - 0,1. ..0,8 Ом‘см -1 (по 
данным [3]) или 1,3- ІО 2 ОмАм -1 (по данным 
[20, 31]). В процессе развития первичного канала в 
его основании создаются некоторые критические 
условия, приводящие к ударному расширению ка- 
нала со скоростью (1...6)10 5 см/с до 50... 120 мкм, 
увеличению тока на ЗА порядка, яркой вспышке 
канала. Преобразование первичного канала, предс- 
тавляющее собой вторую стадию лидерного про- 
цесса, от основания первичного канала распростра- 


няется к его головке со скоростью (1...3)10 7 см/с. 
Этим заканчивается первая ступень толчкообразно- 
го развития лидерного канала, с продольными гра- 
диентами потенциала 2. ..11 кВ/см и удельной про- 
водимостью вещества 2... 10 ОмАм -1 (по данным 
[3]) или ІО 2 ОмАм -1 (поданным [30, 31]). В последу- 
ющем первичный канал развивается с головки ли- 
дерного канала, и его преобразование в лидерный 
осуществляется аналогично описанному. Скорость 
развития первичного канала, паузы между толчка- 
ми лидера и, следовательно, эффективная скорость 
удлинения лидерного канала зависят от свойств 
жидкости, параметров импульса напряжения, кон- 
фигурации поля в разрядном промежутке. 

Очевидно, что теоретическое описание этого 
процесса и, следовательно, теория импульсного 
пробоя жидкостей в умеренно коротких промежут- 
ках должна включать описание таких последова- 
тельных стадий разряда, как: 1) зажигание разряда, 
2) развитие первичного канала, 3) преобразование 
первичного канала в лидерный, обеспечивающее 
вынос потенциала высоковольтного электрода в 
глубь промежутка. 

5. Заключение 

Подведя итог краткого обобщения эксперимен- 
тальных и теоретических работ, посвященных ини- 
циированию (зажиганию) и развитию разряда в 
жидкостях, приходится констатировать, что, нес- 
мотря на значительный прогресс, достигнутый в 
понимании механизмов пробоя за последние деся- 
тилетия, некоторые фрагменты этого сложного яв- 
ления остаются "белыми пятнами". 

Наиболее сложными для количественного (и 
даже качественного) описания являются процессы 
в головке развивающегося разрядного канала и в 
переходной области между ней и газоразрядной 
плазмой, заполняющей ствол канала. Именно эти 
процессы обеспечивают преобразование жидкой 
диэлектрической среды в плазму. 

Уместно отметить, что и при электрическом про- 
бое других диэлектрических сред - газов и твердых 
диэлектриков - эти процессы признаются наиболее 
сложными для изучения и наименее понятными. 

В частности, в [32] применительно к лидерному 
разряду в воздухе отмечается, что "Стримерно-ли- 
дерный переход - наиболее трудный для теории, на- 
именее изученный, во многом даже не понятый до 
конца и вместе с тем один из наиболее важных эта- 
пов лидерного процесса". Под стримерно-лидерным 
переходом подразумевают зарождение лидера около 
электрода в стебле начальной вспышки импульсной 
короны, а также образование нового участка лидера 
из стримеров его стримерной зоны. Согласно [32] в 
течение паузы длительностью ~10 мкс между 
вспышкой первичной короны и появлением зачатка 
лидерного канала плотность плазмы в стебле коро- 
ны падает примерно на два порядка (до ~10 12 см - ’). 
"При столь низкой плотности нарастающее в ходе 
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подъема напряжения поле проникает во внутренний 
объем стебля. В результате по стеблю проходит вто- 
ричная волна ионизации , рождающая лидер". Пока- 
зано, что "процессы первоначального зарождения 
лидера и последующего воспроизведения канала в 
лидерной головке протекают более или менее оди- 
наковым образом". 

Применительно к разрядному процессу в длин- 
ных промежутках в жидкостях примерно такой же 
подход был нами развит в |3|. Модель преобразова- 
ния первичного канала в лидерный основана на 
предположении о решающей роли повышения гра- 
диента потенциала в первичном канале вследствие 
рекомбинации носителей заряда до величины, дос- 
таточной для развития интенсивной ударной иони- 
зации в слабо ионизированном газовом канале, ка- 
ковым является первичный канал. 

В физике пробоя твердых диэлектриков многие 
десятилетия основные усилия были сосредоточены 
на определении критерия нарастающей ударной 
ионизации валентной зоны, который отождес- 
твлялся с условием пробоя. Современные достиже- 
ния в области физики твердого тела, данные о 
простанственно-временных закономерностях раз- 
вития разряда в твердых оптически прозрачных ди- 
электриках позволили Ю.Н. Вершинину [33] раз- 
вить иной подход к описанию пробоя твердых диэ- 
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